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مقاله علمی - پژوهشی 
شبیه‌سازی رطویت خاک برای دوره ان به کمک مدل ۳ با استفاده از مدل‌ها و سناریوهای 


گزارش پنجم تغییر اقلیم (مطالعه موردی: مزرعه گندم (م] ۵۵5/۷ 171/0010) فاروب 
نیشابور) 


سعید قوام‌سعیدی نوقابی " مصطفی یعقوب زاده " حامد منصوری گ حسین حمامی لگ مختار صالحی یش( و محمدحسین نحفی 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۷/۱۲/۲۰ 


قوام‌سعیدی نوقابی» س» یعقوب‌زاده م» منصوری» ح.» حمامی» ح.» صالحی طبس م» و نجفی مود م.ح۰ ۰۱۳۹۹ شبیه‌سازی رطوبت خاک برای 
دوره آتی به کمک مدل ۹۱۷۸۵۳ با استفاده از مدل‌ها و سناریوهای گزارش پنجم تغییر اقلیم (مطالعه موردی: مزرعه گندم ۵690 172) 


چکیده 


افزایش گازهای گلخانه‌ای در دوره‌های آتی و در نتیجه» تشدید تغییرات پارامترهای اقلیمی. می‌تواند تأثیرات منفی زیادی را بر سیستم‌های مختلف 
از جمله منابع آب. محیط زیست» صنعت. بهداشت کشاورزی و کلیه بخش‌های مرتبط با سیستم اقلیم بگذارد. لذا در این تحقیق برای شبیه‌سازی رطوبت 


ظرفیت زراعی خاک در دوره آنی (۲۰۲۰-۲۰۳۹) نسبت به دوره پایه (۱۹۹۲-۲۰۱۱) از مزرعه گندم (م ماع 1۳/6100) فاروب واقع در دشت 
نیشابور استفاده شد. داده‌های اقلیمی به کمک شش مدل ]00۷ و دو سناریو انتشار ۴/۵ و ۸/۵ برآورد گردید و به کمک مدل ۸1۹6-۷70 ریزمقیاس 
شد و وارد مدل ٩۷۷۸۵۳‏ گردید. همچنین به‌منظور ارزیابی و دقت مدل ٩۷۷۸۵۳‏ از معیارهای آماری 30۷5۳ ۷۲۸۲ و 122 استفاده شد. نتایج 


تغییرات پارامترهای اقلیمی نشان داد. دمای حداقل» حداکثر و بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزايش یافته است و سناریو ۸/۵ نسبت به سناریو 
۵ دمای بیشتر و بارش کمتری را برآورد کرده است. همچنین رطوبت خاک در دوره آتی نسبت به دوره پایه برای هر دو سناریو کاهش يافته است. 
بررسی دامنه تغییرات مدل‌های 2/1۷1) نشان داد برای رطوبت هفتگی تحت هر دو سناریو مدل 20۳81۷12 و برای رطوبت سالیانه تحت سناریوهای 
۵ و ۸۷/۵ به‌ترتیب مدل‌های ۷۲10 و 1۳9 دارای بیشترین قطعیت نسبت به ساير مدل‌ها می‌باشند. از طرفی» بررسی دامنه تغییرات سناریوهای 
انتشار نشان داده رطوبت هفتگی و سالیانه» به‌ترتیب از کمترین و بیشترین قطعیت نسبت به دوره پایه برخوردار هستند. 


واژه‌های کلیدی: تغییر اقلیم. سناریو انتشان مدل 0۷ مدل 1۸1۹6-۱۷6 


مقدمه 


خاش آمو خن کارختاسی :ارشد کروة علوم‌نو مهتنسی آب داش کنه کشاورزی 


دانشگاه بیرجند. بیر جند» ایران. 

۲- استادیار گروه علوم و مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند بیرجنده 
۳ 

۳- استادیار بخش تحقیقات چنندرقنده مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و متابع 


طبیعی همدان سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی» همدان, ایران. 


با فزایش تولید گازهای گلخانه‌ای, یکی از بزرگ‌ترین 
چالش‌های موجود در قرن اخیر پدیده تغییر اقلیم است ۳۵۱۶ 20 ۷) 


۴- استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجند» 


بیرجند» ایران. 
۴ مه زتزها 0 مدره مدع 926101 :اتقط) 
5 :10 


(#- نویسنده مسئول: 


۰ نشریه بوم شناسی کشاورزی, جلد ۱۲. شماره۳ . پاییز ۱۳۹۹ 


(2011 ,ات۳٩‏ >. گزارش‌های هیئّت بین‌الدول تغییر اقلیم" نشان 
می‌دهد که در صورت ادامه روند کنونی تولید گازهای گلخانه‌ای 
به‌دلیل مصرف سوخت‌های فسیلی, غلظت این گازه تا قبل از ایان 
قرن ۲۱ می‌تواند به بیش از ۶۰۰ قسمت در میلیون " برسد ,1۳00) 
(2007. حال آن که اگر انتشار این گازها کاهش نیابده تحت چهار 
سناریو جدید افزايش غلظت گازهای گلخانه‌ای ارائه شده در گزارش 
پنجم هیئت بین‌الدول تغییر اقلیم» دمای سطحی کره زمین تا اواخر 
قرن ۲۱ بیش از ۱/۵ تا دو درجه سانتی‌گراد نسبت به دوره ۱۸۵۰ تا 
۰ میلادی افزايش می‌یابد که این افزایش دما در سال‌ها و 
دهه‌های مختلف» یکسان نیست (2013 ,1۳06). از این رو» بررسی 
این پدیده برای مقابله» برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب در دوره‌های 
آتی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 

عبارت رطوبت خاک معمولاً به ذخیره موقت بارش در عمق 
بالای یک تادو متری از خاکرخ اشاره دارد عک محفطصتوم‌ه) 
(2005 ,صععه۹7101۷. نقش رطوبت خاک در منطقه ريشه به‌عنوان 
یک پارامتر کلیدی در هواشناسی هیدرولوژی و کشاورزی به‌خوبی 
شناخته شده است. آگاهی مناسب از رطوبت خاک برای درک و 
پیش‌بینی اثرات متقابل بین اقلیم» آب‌وهوا و فرآیند سطح زمین لازم 
است (2018 ,2 6 105961022060). اندازه‌گیری رطوبت خاک 
به‌طور مستقیم با استفاده از روش‌های درجا مانند نوترون‌متر و ؟لا11 
یا به‌طور غیرمستقیم به وسیله توابع انتقالی و يا سنجش از دور انجام 
می‌شود (2015 واه 66 4مصصهطمحصصصعطک). آمروزه برای 
ارزیابی داده‌های رطوبت خاک مدل‌های زیادی برای شبیه‌سازی 
حرکت آب و املاح در خاک توسعه یافته‌اند. یکی از این مدل‌ها, 
مدل 5۱۷۸۳ می‌باشد که برای شبیه‌سازی توازن آب و مواد محلول 
در یک خاک کشت شده با انواع مختلف شرایط مرزی شامل امکان 
زهکشی و مدیریت‌های مختلف آیباری به‌کار می‌رود. 

در زمینه ثر تغییر اقلیم بر رطوبت خاک تحقیقاتی در داخل و 
خارج کشور انجام شده است. محققین با در نظر گرفتن تغییرات 
درجه حرارت هوا و بارندگی حاصل از سناریوهای اقلیمی ۸۰ و 132 
برای دوره‌های اقلیمی ۲۰۱۰-۲۰۳۹ و ۲۰۳۹-۲۰۷۰ در منطقه 
مربوطه و استفاده از مدل 917120۳7 تأثیر تغییرات اقلیمی بر 
میزان رطوبت خاک و عکس ‌العمل گندم (,۲ 0651۷۷ 176) 


ععصحطل مافحصتاه امصهمر اصمحصصه1۳)0۳۵20۷ -1 
طمتااتصط 06۲ )۳۵۲ -2 


دیم نسبت به آب در غرب اصفهان (داران) را در دوره‌های مذکور 
مورد بررسی قرار دادند (2010 ,.له ]6 توزاوع1 أمططومطک). در 
حوضه ورمیلیون با استفاده از مدل ۰۷۷۰۲۹02 اثر تغییر اقلیم بر روی 
دبی جریان و رطوبت خاک بررسی شد. در این تحقیق از مدل 
3 و دو سناریو ۸2و 3۱ و مدل ٩1953۷‏ برای برآورد 
پارامترهای اقلیمی استفاده شد. نتایج نشان داد که کاهش بارش در 
فصل تابستان هم‌زمان با افزایش نیاز آبی» منجر به کاهش رطوبت 
خاک می‌شود که این امر می‌تواند اثر منفی بر روی پوشش گیاهی 
طبیعی و رشد محصولات دیم بگذارد ,50606 ۲6 ک ن[127210) 
(2012. در کشور آفریقایی مالاوی اثر تغییر اقلیم بر مقدار رطوبت 
خاک را با استفاده از شش مدل 001۷ و سناریو ۳8.5 برای 
دهه ۲۰۵۰ میلادی به کمک مدل ٩۷۷۸۲‏ بررسی کردند. نتایج 
نشان داد که بارش و رطوبت خاک در شمال کشور افزایش» ولی در 
جهت جنوب مقادیر آن‌ها کاهش می‌یابد »له تتهانطض) 
(2016 رتصه‌حاعمطل۵[2(. در تحقیقی دیگر اثر متقابل رطوبت 
خاک و تغییرات آب‌وهوا با استفاده از مدل ۳8[۷ به‌ کمک 
داده‌های گزارش پنجم تغییر اقلیم در کشور سوئیس ارزیابی شد. 
نتایج حاکی از اهمیت تغییر رطوبت و تأثیر آن بر دمای خاک 
بود (2017 .2 )6 156۲). 
تاکنون تحقیقات زیادی در مورد اثرات تغییر اقلیم بر مدل‌های 
شبیه‌ساز رواناب انجام شده است» ولی در مورد تأثیربذیری رطوست 
ظرفیت زراعی خاک از تغییر اقلیم» تحقیقات نادری در سطح داخل و 
خارج کشور انجام شده است. اين امر به‌دلیل این است که رطوبت 
خاک باید به‌وسیله یکی از مدل‌های جامع آب» خاک و گیاه برای 
دوره پایه و آتی شبیه‌سازی شود. بنابراین» این تحقیق با هدف 
شبیه‌سازی رطوبت خاک برای دوره آتی نسبت به دوره پایه با 
استفاده از داده‌های گزارش پنحم تغییر اقلیم و به کمک مدل 
۳ انجام شد. 


مواد و روش‌ها 
مشخصات منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق» مزرعه فاروب دشت نیشابور 
واقع در استان خراسان رضوی می‌باشد (شکل ۱). وسعت این دشست 
حدود ۷۲۹۳ کیلومترمربع می‌باشد که ۵۶ درصد آن را دشت و بقیه را 


ارتفاعات تشکیل می‌دهند. دشت نیشابور از نظر موقعیت جغرافیایی 


قوام سعیدی نوقابی و همکاران. شبیه‌سازی رطوبت خاک برای دوره آتی به کمک مدل... ۳۷۱ 


در حد فاصل ۱۳ ۵۸۰ ۳۰۰ ۵۹2 طول شرقی و ۴۰۷ ۳۵۹ ۱ ۳۹ 
۶۲ عرض شمالی قرار دارد. اقلیم منطقه نیمه خشک و خشک بوده 
و متوسط درجه حرارت و بارندگی سالیانه آن به‌ترتیب ۱۲ درجه 
سانتی گراد و ۲۹۲ میلی‌متر می‌باشد. میزان تبخیر به‌علت بالا بودن 
درجه حرارت هوا زیاد بوده و متوسط آن برای کل حوضه ۲۳۲۵ 
میلی‌متر در سال است (2017 ,.21 6 ۷2۵00022060). مزرعه 
مورد مطالعه در این تحقیق سطحی حدود ۱۰۰ هکتار دارد. کشت 
گندم در این منطقه به‌صورت پاییزه بوده و مشخصات کاشت و 


برداشت گیاه در جدول ۱ ارائه شده است. همچنین خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی خاک و خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در 


مزرعه آزمایشی, به‌ترتیب در جداول ۲ و ۲ ارائه شده است. 


اطلاعات مربوط به تاریخ کاشت و برداشت گیاه. خصوصیات 


خاک و آب مزرعه در جدول‌های ۱ تا ۳ ارائه شده است. 


شکل ۱- موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان 
۵ 204 تسام م6 صذ مهد تاو گ0 جمت2ع10 -1 ۲۱۵۰ 


جدول ۱- مشخصات کاشت و برداشت گیاه مورد استفاده در مزرعه آزمایشی 
یه آماممصته مرن مط) مد مععت ممتاه‌نمء مه عصتاوه۲ هه مصده عمت/ده۱ 1 ماطاده 1 


تاریخ برداشت 
2 ۲۱2۷۵۵ 


روز ژولیوسی تاریخ شمسی 


تاریخ کاشت 
6 ۳۱۵۵۱۱۸۵۶ 


روز ژولیوسی تاریخ شمسی 


۲ یبال .0242 بقامد. .۰ وق فستالبل ...0262 قامو 


2-30 181 


201 275 


جدول ۲- خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی 
اه)صمصنمومی ۵ ماداه0 22 امم‌تصمطل 290 امعتفوطام ام -2 12016 


و ۱ ۱ نطافت ‏ دی وت هدایت الکتریکی 
شن سیلت رس رافت جرم مخصوص ظاهری ظرفیت دک ررررنر ۳ عمق 
ما ها ونیم ۱۱ ژزاعین دائم 1 ِ» ۳ 1۳0۳ 
۵ ۵ (۵) (سع) 0 ۳۷۷۲ ۳ 
30 52 18 وم سیلتی 151 201 13 8 106 0-0 
صوم- از 
جدول ۳- خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در مزرعه آزمایشی 
یج اج)صمصنهوی صا وت )حتف آهعتصعمط بعها2 ۲۷ -3 12016 
ی ۳ نسبت جذب سدیم اسیدیته ‏ هدایت الکتریکی 
( 60606 ۸0095 ( 060.1 عجمتاین ۹ 1 حسعی 8 
. :00 :۱60 اک کل هلا وا و6 ۲ ۱ 
1 0 28 5 ا1 3.5 3.5 23 1.9 06 


۲ نشریه بوم شناسی کشاورزی, جلد ۱۲. شماره۳. پاییز ۱۳۹۹ 


روش انجام تحقیق 

روش انجام تحقیق بدین صورت است که ابتدا مدل 519/۸8 با 
استفاده از داده‌های هواشناسی و زراعی منطقه اجرا شد و رطوبت برای 
عمق ۳۰ سانتی‌متری خاک شبیه‌سازی گردید. در مرحله بعد برای 
اطمینان از نتایج شبیه‌سازی رطویت نتایج رطویت مدل با داده‌های 
اندازه‌گیری شده رطوبت در سال زراعی ۲۰۰۸-۲۰۰۹ واسنجی و 
صحت‌سنجی شد. رطوبت در یک یا دو روز بعد از آبیاری توسط 
دستگاه رطوبت‌سنج ۲1 اندازه‌گیری شده است که حدوداً مقدار آن 
معادل ظرفیت زراعی می‌باشد. عمل واسنجی با استفاده از ۶۵ درصد 
داده‌ها و صحت‌سنجی با استفاده از ۳۵ درصد بقیه داده‌ها در طی دوره 
رشد گیاه انجام شد. بعد از اطمینان از صحت نتایج مدل. رطوبت 
خاک برای دوره پایه (۱۹۹۲-۲۰۱۱) شبیه‌سازی گردید. سپس برای 
برآورد مقادیر رطوبت در دوره آتی (۲۰۲۰-۲۰۳۹) به کمک شش مدل 
وحم ستازنج اتسار ۳۱۵ ۸۷۵ نس مشادنر فاهاته باراسترسنای 
هواشناسی دوره آتی به دوره پایه برآورد گردید. به‌منظور تولید 
سناریوهای روزانه پارامترهای هواشناسی دوره آتی به کمک داده‌های 
مشاهداتی (۱۹۹۲-۲۰۱۱) ایستگاه سینویتیک نیشابور» پارامترهای دما 
و بارش با استفاده از مدل 1۸16-۷۷۷ ریزمقیاس شد. در نهایت» 
مدل 17۸۳ با استفاده از سناریوهای روزانه تغیيراقلیم هواشناسی و 
داده‌های زراعی دوره پایه» رطوبت موجود در خاک را برای دوره آتتی 
شبیه‌سازی نمود. همچنین برای ارزیابی عدم قطعیت نتایج رطوبت. از 
باندهای عدم قطعیت يا باکس پلات استفاده شد. به‌طوری که هر چه 
دامنه باکس کمتر باشد» نشان‌دهنده قطعیت بیشتر در تخمین رطوبت 


رواد 


ستاریوها و مدل‌های مورد استفاده 

در حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهای تغییر اقلیم» 
مدل‌های 00۷ می‌باشند. هیئت بین‌الدول تغییر اقلیم در تدوین 
گزارش پنجم خود از سناریوهای جدید تحت عنوان "86/۳ استفاده 
نموده است. سناریوهای 16۳ شامل یک سناریو کاهشی سخت‌گیرانه 
(186/۳2.6)» دو سناریو حد واسط (3۳8.5 ,0۳۴4.5) و یک 
سناریو بدبینانه (186۳8.5) با تولید گازهای گلخانه‌ای بسیار بالا می- 


۲ 621 ۱۷۷ -ممناع) ٩‏ دوعوم ممتطفض 1.0۵۵ -1 
ط0جتاصومه6۵ ۵0۲65001211۷0 -2 


باشند (2013 ,1۳06). برای تولید داده‌های اقلیمی و مشخص شدن 
تغییرات آن‌ها در دوره آتی» از شش مدل 00۷ در ترکیب با دو 
سناریو انتشار ۴/۵ و ۸/۵ استفاده شد. پارامترهای اقلیمی مورد استفاده 
در این تحقیق شامل دمای حداقل حداکثر و بارش بوده که یکی از 
مهم ترین موارد تأثیرگذار بر رطوبت خاک می‌باشند. خصوصیات 
مدل‌ها و سناریوهای مورد استفاده در این تحقیق, در جدول ۴ ارائه 


شده است. 


مدل 1۸126-۱۷6 

به‌منظور ریزمقیاس نمایی و تبدیل داده‌ها از مقیاس بزرگ‌تر و 
ماهانه به مقیاس کوچک‌تر و روزانه از مدل ۲۸15-۷۷0 استفاده 
شد. مدل 1۸۹-۷۷6 یکی از پرکاربردترین مدل‌های آماری در 
کاهش مقیاس خروجی‌های مدل گردش عمومی جو محسوب 
می‌شود. این مدل از نوع مولدهای آب‌وهوایی است که می‌تواند 
سری‌های زمانی روزانه دمای حداقل» حداکثر, بارندگی و تابش 
خورشید را تولید کند. برای این منظور از داده‌های روزانه مشاهده شده 
نک ازس که شک راخ کف یک معفوض از پا رایس 
برای توزیع‌های احتمال متفیرهای هواشناسی و همچنین همبستگی 
بین آن‌ها تولید کند. این مجموعه از پارامترها برای تولید سری‌های 
ای رها فراهتاشی شاکگی با رل دور دراه ارففاده 
می‌شود (2008 .)٩60600۷,‏ 


شاخص‌های ارزیابی 

به‌منظور ارزیابی و دقت مدل ۹۱۷۸۳ از سنجه‌های آماری ريشه 
میانگین مربعات خطا"(1۳1۹۳ میانگین قدر مطلق خطا" (ظ۷۸۵) 
و ضریب تبیین" (122) استفاده شد (معادلات ۱-۳). 


معادله (۱) 


۲ 501۵۲۵ 28۵80 ۲۵0۵۲ -3 
۲ ۵9501۱۱6 صوع]۷ -4 
عصتصصه 06 0۶ اصواه11ع00 -5 


قوام سعیدی نوقابی و همکاران. شبیه‌سازی رطوبت خاک برای دوره آتی به کمک مدل... ۳۷۳ 


جدول ۶- خصوصیات مدل‌ها و سناریوهای مورد استفاده در این تحقیق 
کمن از عون )هه وم افصععز 2۳00 و۱۵06 -4 12016 


اندازه تفکیک (طول«عرض جغرافیایی. درجه) 


062۳60 نزمه صماامعی آهاصمم ۲۱۵ ای ملصت۳0 ۰ مره [۱۷۲۵۵۵ 


ار ۱۳۳ 
2.52 
1-2-1 
1-۰۰5 
۱۳ 


2۳2 


اه مس ۷ 
معادله (۲) 11 


2 7 
با برتن) 2 2 


تا 
ا 1 ۳ 


که در این معادلات ,2 : مقادیر پیش‌بینی شده ,,: مقادیر 


معادله (۲) 


اندازه‌گیری شده (مشاهده شده)» 0: تعداد کل مشاهدات و ,2 : مقدار 
متوسط پارامتر مشاهده شده است. شاخص 2 نسبت پراکندگی را بین 
مقادیر پیش بینی شده و اندازه‌گیری شده نشان می‌دهد. از سوی دیگر» 
7 و 1۷۸۳۲ کمتر نشان‌دهنده آن است که مدل با خطای 
کمتری نسبت به پیش‌بینی مقادیر اقدام می‌نماید ,.21 6 صدطوطه(۲) 
(2011. 


واسنجی و صحت‌سنجی مدل 5۷۷۸۳۴ 

در این تحقیق. گراف نقطه‌ای بین داده‌های اندازه‌گیری شده و 
شبیه‌سازی شده رطوبت ظرفیت زراعی خاک در مراحل واسنجی و 
صحت‌سنجی مدل ٩۷۷۸۳‏ ترسیم و در شکل ۲ ارائه شده است. 
وجود ضرایب تبیین (2) ۷۹/۵ و ۷۲ درصد بین نتایج اندازه‌گیری 
شده و شبیه‌سازی شده. نشان‌دهنده توانایی مدل ٩۷۷۸۳‏ در 


کشور مزسس نام مدل سناریوهای انتشار 
۹ ۲/۱0۵0 
کاناا 
022 
0۳202 ت 
آمریکا 
3 0051 
2( 
۳ 
وف 12-0۳45 
۱۳ ۳ 
۳۹ 1320۳۹5 
۱ 
استرالیا 
0 06 
12( 
آمریکا 
4 وان 
2( 


شبیه‌سازی رطوبت عمق ۳۰ سانتی‌متری خاک است (جدول ۵ نتایج 
این بخش در مقایسه با نتایج تحقیقات دیگر محققین در زمینه 
واسنجی و صحت‌سنجی مدل ٩۷۷۸۵۳‏ به‌منظور شبیه‌سازی رطوبت 
خاک از مقبولیت خوبی برخوردار است ( :2018 وله 6 متصتطه 
8 ,.21 6 ۷2۵000022060 ). 


داده‌های اقلیمی تحت شرایط تغییر اقلیم آتی 

جدول ۶ مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی را در دوره پایه 
و آنی تحت دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نشان می‌دهد. با توجه به جدول. 
دمای حداقل» حداکثر و بارش برای دوره آنی نسبت به دوره پایه 
(02961100) افزایش یافته است. در تحقیق سیاری و همکاران 
(2013 ,.21 6 821211) مشابه نتایج این بخش افزایش اندک در 
بارش دمای حداکثر و حداقل برای سال‌های آتی برآورد شده است. از 
طرفی, به‌منظور مقایسه سناریوهاء مقادیر سناریو ۸/۵ نسبت به سناریو 
۵ افزايش بیشتری در دما و کاهش بیشتری در بارش را نشان 
می‌دهد که بیانگر بدبینانه بودن سناریو ۸/۵ می‌باشد. در تحقیق 
یعقوب‌زاده و همکاران (2017 ,له 66 ۷2۵00۵02۵000) که با 


استفاده از داده‌های گزارش چهارم تغییر اقلیم انجام شد. سناریو م۸ 
نسبت به :13 افزايش بیشتری در دما و بارش داشت و این امر 


۴ نشریه بوم شناسی کشاورزی, جلد ۱۲. شماره۳. پاییز ۱۳۹۹ 


5 35 
۱۳۳۳۰۰۰ ۲ 30 
کی ی ات 
5 
صج 1 20 2 
ا 
0 سم 7 15 ٍِ 
۱ 7 10 2 
5 
۱ 7 : 0 
3 6 0 ۰ ۰ )92-2( 
مصز 1 
33 
هم 7 30 
لس 
۰ ‌ 
سر 25 ۳ 
7 20 5 
اح 
0 هت ۱۳۳ ٍِ 
0عصنه 7 10 مق 
لد 5 
۱ ۱ : 0 
7-2-18 2009.3.30 7-23-16 
مصز 1 


شکل ۲- واسنجی (بالا) و صحت‌سنجی (بایین) مدل ٩۷۷۸۳‏ با داده‌های رطوبت عمق ۲۰ سانتی‌متری خاک 
070 30 0۲ 0202 )و۵ 0و ۲۵۵ ۱۵۵0۵ ۲۷۲۷۲۵ ۵۶ (م)مه) «متاج0نل2 ۷ مهد (روم)) ممتاههطانلمن -2 :۳۲1۵ 


جدول ۵- ارزیابی مقادیر رطوبت خاک شبیه‌سازی شده و اندازه‌گیری ده 
)۱۵5 از0ز ۵62960 0اه ۱2660 صصانه گن «ماعصتا۳ -5 12016 


رم رم 1۵ رم ۷ عمق ارزیابی مدل 
(هه) ۱0۱۵۵ 1۵8)مصصنایی 1۷۲۵0۵61 
واسنجی 
195 231 045 0 رن 
020 حمتعطللمن 
2 24 012 
‌ 1 ۱۰۱۹۵ 


جدول 1- مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی در دوره پایه و آتی تحت دو سناریو 4/5 و ۸/۵ 
5 6۵۵۵۲۱۵ 6۱۷۵ 00ص ومقهص ع تا 0صج مووها مطع صذ فصو روم مافصتل ۵۶ ممباه۷ معه2۲۵۲ واندط -6 ماماه 1 


5 200 
بارش دمای حداکثر دمای حداقل سناریوهای انتشار 
(رصصص صمته)نرنع۳ () )مره ها ۰ () ءساد نومه متا ومتنهصهی:ء ممتامر۲ 
063 2208 600 16( 
0.71 2222 840 ۱0 
069 226 104 رز ۱۱۵ 


جدول ۷ مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی را در دوره پایه و آتی برای مدل‌های 03۷ تحت سناریو ۴/۵ نشان می‌دهد. این 


قوام سعیدی نوقابی و همکاران. شبیه‌سازی رطوبت خاک برای دوره آتی به کمک مدل... ۳۷۵ 


جدول مشخص می‌کند دمای حداقل» حداکثر و بارش برای اکثر 
مدل‌های 00۷ در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است. 
به‌منظور مقایسه مدل‌ها در برآورد پارامترهای اقلیمی دوره آتی نسبت 
به دوره پایه. بیشترین وکمترین افزایش دمای حداقل به‌ترتیب مربوط 
به مدل‌های ,1۳51 و ما00 و بیشترین و کمترین افزایش دمای 


حداکثر و بارش به‌ترتیب مربوط به مدل‌های 020۳61۷2 و 
6 بود. همچنین مدل‌های بانا0۳ و 0199۳5۴ 
مقادیر دمای حداکثر را در دوره آتی نسبت به دوره پایه کمتر برآورد 
کرده‌اند و مدل ۱1106 مقدار بارش را در دوره آتی برابر با دوره 


پایه برآورد کرده است. 


جدول ۷- مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی در دوره پایه و آتی برای مدل‌های ]60۷ تحت سنار یو 2/۵ 
6 ۱۷۸060۳ ۵0015 ۷)ی) 10۲ و0م۵ مسب مصج مووها فطع صر فمامصصوندوم م)فصتل ]۵ ممبالد۲ مهوه2۲۵ والتوظ -7 م1216 
5 66822710 


بارش دمای حداکثر دمای حداقل مدل 
رس ممتاه)توع۳۳ (0) همه مه (0) متسه همه متا 1۷0061 
063 2208 60.80 ص۳20 
٩2 31 2339 0.79‏ 
015 237 1.92 نان 
063 2227 873 ۱۱۹0 
011 227 178 ت1۳ 
٩+06 45 21 05‏ 
014 2134 1.19 وت 


جدول ۸ مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی را در دوره پایه 
آتی برای مدل‌های 00 تحت سناریو ۸/۵ نشان می‌دهد. با توجه 
به این جدول, دمای حداقل» حداکثر و بارش برای اکثر مدل‌های 
1 در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزايش يافته است. به‌منظور 
مقایسه مدل‌ها در برآورد پارامترهای اقلیمی دوره آتی نسبت به دوره 


پایه. بیشترین و کمترین افزايش دمای حداقل به‌ترتیب مربوط به 


مدل‌های 1۷100 و 0155-۳8-1 بیشترین و کمترین افزایش 
دمای حداکثر به ترتیب مربوط به مدل‌های 020۳51۷2 و نااتن و 
بیشترین و کمترین افزایش بارش به‌ترتیب مربوط به مدل‌های 
0195-۳8-۴ و 1۳9 بود. همچنین مدل 0159-1758-۴ مقدار 
دمای حداکثر و مدل ۹10[۷1162.6) مقدار بارش را در دوره آتتی 


نسبت به دوره پایه کمتر برآورد کرده‌اند. 


جدول ۸- مقادیر متوسط روزانه پارامترهای اقلیمی در دوره پایه و آتی برای مدل‌های 201) تحت سناریو ۸/۵ 
6 ۱۷0۸060۳ ۵0015 )ی 10۲ و0مه۵ مسب مصج مووها فطع صر فمامصوندوم )فصن ]۵ ممبلد۲ مق2۲۵2 واتوظ -8 ماماو ]1 
5 566822710 


بارش دمای حداکثر 
رصم ممتاه)نم۵ع۳ (0) )۵۵ صرع) ص۱۷2 
063 22.08 
074 23.70 
0۳6 2215 
0.71 2237 
0064 26 
062 224 
0.78 212 


وضعیت رطوبت موجود در خاک در دوره پایه و آتی 
رطوبت ظرفیت زراعی خاک یکی از مهم‌ترین عوامل موثر بر 
رشد گیاه و بیلان آب در مزرعه می‌باشد. جدول ٩‏ مقادیر متوسط 


حداقل» حداکثر و میانگین رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی را برای هر 


دمای حداقل مدل 

(0) هه تا ۷۵0۵1 
600 6( 
٩02 355‏ 
19 بلراتن 
195 ۱۱۹۹9۵ 
983 بل٩1۳‏ 
163 06 
1 فلت 


هفته از ۲۲ هفته دوره رشد گیاه در طی دوره پایه و ۳ تحت دو 
سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نشان می‌دهد. با توجه به جدول. مقادیر رطوبت 


هفتگی در دوره آتی نسبت به دوره پایه برای هر دو سناریو ۴۸۵ و 
۵ کاهش يافته است. در تحقیق یعقوب‌زاده و همکاران 


۶ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۲. شماره۳ . پاییز ۱۳۹۹ 


(2017 ,له 6 ۷2200022060) نیز مشابه نتایج این بخش» 
رطوبت هفتگی در دوره آتی نسبت به دوره پایه کاهش یافته است. 
به‌منظور مقایسه سناریوها در برآورد رطوبت هفتگی» سناریو ۴/۵ 
رطوبت حداقل و ميانگین پیشتر و رطوبت حداکتر کمتری را نسبت به 


سناریو ۸/۵ برآورده کرده است. تفاوت حداقل و حداکثر رطوبت 
هفتگی خاک برای سناریو ۸۵ سبت به سناریو 9/۵ دوره پایه 


بیشتر بوده و این بیانگر عدم یکنواختی توزیع رطوبت در طی 
هفته‌های پس از رشد گیاه می‌باشد. 


جدول -٩۹‏ مقادیر متوسط رطوبت هفتگی در دوره پایه و آتی تحت دو سناریو 2/۵ و ۸/۵ 
5 200 4.5 ۱۵۵۵10 ۱۷۵ ما و0مهصر ساب مه عفوها ماع صا مب افتمصه لمع ۵۴ ممباله۷ ععه۸۷۵ -9 12016 


صصصتص .. و1۷ 


رطوبت هفتکی 
۵ ۷۷۵۵۱۲ 
حداقل حداکثر 
233« 342 0 
213 )0 33 0 
0909 339«( 


سناریوهای انتشار 
میانگین ۹ ۲۱۵۱0۳ 
62 
0301 ۱ 
0295 رطس ۱40۱ 


294 ۳ رط ۱۵ 


جدول ۱۰ مقادیر متوسط حداقل, حداکتر و میانگین رطوست 
ظرفیت زراعی سالیانه را برای دوره پایه و آتی در طی ۳۳ هفته دوره 
رشد گیاه تحت دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نشان می‌دهد. با توجه به جدول» 
مقادیر رطوبت سالیانه در دوره آتی نسبت به دوره پایه برای هر دو 
سناریو ۴/۵ و ۸/۵ کاهش يافته است. وینتر و همکاران 6 ۷۷۱۵۱6۲) 
(2015 ,.[ه نیز در تحقیق خود به کاهش رطوبت در آینده اشاره 


کردند. به‌منظور مقایسه سناریوها در برآورد رطوبت سالیانه» سناریو 
۵ رطوبت حداقل و ميانگین بیشتر و رطوست حناکتر کمتری را 
نسبت به سناریو ۸/۵ برآورده کرده است. تفاوت حداقل و حداکثر 
رطوبت سالیانه خاک برای دوره پایه نسبت به هر دو سناریو ۴/۵ و 
۵ بیشتر بوده و این عدم یکنواختی توزیع رطوبت را در طی 
سال‌های دوره پایه نشان می‌دهد. 


جدول ۱۰- مقادیر متوسط رطوبت سالیانه در دوره پایه و آتی تحت دو سناریو 2/۵ و ۸/۵ 


5 200 4.5 ۱6۵۵20 ۱۸۵ عصا دمص ماگ قصج مووها فطع ص یفام رامع گ۵ ومباد۲۱ ععجمه۸۲ -10 12016 


صصصتصا. م۷ 


رطوبت سالیانه 
ام اه ۷ 
حداقل حداکثر 
0252 0316 
0252 03017 
219«( 309«( 


جدول ۱۱ مقادیر متوسط حداقل, حداکتر و میانگین رطوست 
ظرفیت زراعی هفتگی را در دوه پایه و آنی برای شش مدل 66۱4 
و دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نشان می‌دهد. با توجه به این جدول مشخص 
می‌شود در چه هفته‌ای گیاه دچار کمبود رطوبت و تنش آبی شده است 
و یا چه هفته‌ای گیاه از شرایط رطوبتی خوبی برخوردار بوده است. 
برای سناریو ۴/۵» بیشترین و کمترین مقادیر رطوبت هفتگی به‌ترتیب 
توسط مدل‌های 020۳512 و ۷۲1806 ولی برای سناریو ۸/۵ 
به‌ترتیب توسط مدل‌های 0201:5912 و بات برآورد شده است. 


سناریوهای انتشار 
میانگین ۹6002۲106 ۳۱۸۵۱۵۵ 
۱/3 
0300 ۳216 
0295 ۱4۵۱ 
00294 ۹/۳95 


به‌منظور مقایسه سناریوهاء مقادیر رطوبت هفتگی برای سناریو ۴/۵ 
نسبت به سناریو ۸/۵ بیشتر بود. برای سناریو ۰۸/۵ مدل 0۳۲ 
دارای حداقل رطوبت ۰/۲۰۹ بوده که بر طبق این مدل. گیاه در یکی 
از هفته‌های دوره رشد خود. دچار کمبود رطوبت خواهد شد. همچنین 
با توجه به جدول مشخص است که اولا مقادیر رطوبت برای هفته- 
های دوره رشد گیاه در طی دوره پایه. از سایر مدل‌ها در دوره آتتی 
پیشتر بوده و ثانیاً تفاوت حداقل و حداکثر رطوبت هفته‌ها نیز در دوره 


پایه کمتر از سایر مدل‌ها در دوره آتی می‌باشد. این امر می‌تواند سبب 
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شود در مراحلی از رشد گیاه» تنش زیادی به گیاه وارد شود و کاهش 
عملکرد را به دنبال داشته باشد. نتایج به‌دست آمده در این بخش با 


نتایج تحقیق روان و همکاران (2013 ,.21 )6 عصه) مطابقت دارد. 


جدول ۱۱- مقادیر متوسط رطوبت هفتگی برای شش مدل 61) تحت دو سناریو 2/۵ و ۸/۵ 
5 20 4.5 ]0 ۱6۵۵2۱0 ۲۵ عصنا وا0مص ۷ زد مظ) ۶0 نوتمه لمع ۵۲ ممتااه۷ ۸۷۵/2۵۵ -11 ما12 


سناریوهای انتشار 


1/۱۵00 ۵ 


رز ۵ ۵ ۱۱4 
میانگین حداکثر حداقل میانگین 
۵ ۱۷۱22۱۸۵۱۸۱۸۵ یتنا( | صعع]1۷ 
002917 334 0 0232 0298 
0291 337 00 0209 0295 
0293 335 0 0220 0292 
0292 336 00 214 00 0295 
0293 337 00 0212 0293 
0295 0339 00219 00296 
0301 0342 0233 0301 


جدول ۱۲ مقادیر متوسط حداقل» حداکثر و میانگین رطوبت 
ظرفیت زراعی سالیانه را در دورهپایه و آتی برای شش مدل 0014 و 
کمترین مقادیر رطوبت سالیانه به‌ترتیب توسط مدل‌های 2طععصه و 


130۳45 ِِ 
حداکثر حداقل 1۷0061 
رنه نت۷ 
٩0۳2 0216 03317‏ 
03317 0215 6۱98 
0335 0219 ۱۹0 
0338 0 ,1۳۹ 
٩0۳26 0213 0336‏ 
03317 0227 4 6۱۳ 
0342 0233 ۱ 


۵2 و باا1) برآورد شده است. به منظور مقایسه سناريوها؛ 
مقادیر رطوبت سالیانه برای سناریو ۴/۵ نسبت به سناریو ۸/۵ بیشتر 
رطوبت ۰/۲۷۹ بوده که نشان از شرایط کم‌رطوبتی در یکی از 
سال‌های دوره آتی در مزرعه دارد. 


جدول ۱۲- مقادیر متوسط رطوبت سالیانه برای شش مدل 6۷1 تحت دو سناریو 2/۵ و ۸/۵ 
5 200 4.5 0۶ ومهه۵ع۱ ۱۲۵ من ماع مه ۷ زو ۵ظ) 10 عبافتمصه انم ۵ ماو معوه۸۷۵ -12 1216 
سناریوهای انتشار 


۱۱ 


رب ۵۱ ۱4 
میانگین حداکثر حداقل . | میانگین 
۱/3 صنه۷ . مصس‌نصن۷ 620 
002917 00304 00297 0298 
0291 0303 0279 0295 
0293 0302 294 00 0292 
0292 0301 00219 0295 
0293 0304 0296 0293 
0295 0309 0283 0.296 
0300 0316 0252 0300 


شکل ۲ روند تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی را برای دو 


شکل مشخص می‌شود در هر یک از هفته‌های دوره رشد گیاه» 
رطوبت هفتگی خاک در طی دوره آتی نسبت به دوره پایه چگونه 


130۳45 ِ 
حداکثر ۹ 1۷0061 
صسصته۷ . مصسصنصن۷ 
03017 284 0 0 
0306 0289 6۱9۳ 
0302 0282 1۱130 
0305 284 0۳ ۱90 
٩026 0286 0304‏ 
0305 0288 4 ۱۳ (6 
0316 0252 ۱ 


تغییر می‌نماید و در چه هفته‌هایی گیاه از کمترین رطوبت برخوردار 
بوده است. هفته‌های ۱۰ ۰۱۱ ۰۲۷ ۲۸ و ۳۰ در طی دوره رشد گیاه» 
هفته‌های هشداردهنده برای هر دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نسبت به دوره 
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شکل ۳- تغییرات رطوبت هفتگی خاک در دوره پایه و آتی تحت دو سناریو 4/0 (بالا) و ۸/۵ (پایین) 
(۲۵00) 0۶4.5 ومممهی: ۸۵ مصن فلمزهصر مسب مره ععوها مطع صا زو عظ) ۵۲ مصمت)هارد۷ عسااوزمصه بللمع۷ ۲۳6 -3 ,۲۱۵ 
(006۲0۳) 8.5 200 


شکل ۴ روند تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی سالیانه را برای دو 
سناریو ۴/۵ و ۸/۵ در طی دوره پایه و آتی مشخص می‌کند. با توجه 
به شکل مشخص می‌شود در هر یک از سال‌های دوره آتی نسبت به 
دوره پایه. رطوبت سالیانه خاک در طی دوره رشد گیاه چگونه تغییر 
می‌نماید و در چه سال‌هایی گیاه از کمترین رطوبت برخوردار بوده 
است. سال‌های ۰۱ ۰۳ ۶ ۰۱۳ ۱۸ و ۱٩‏ در طی دوره آتی» سال‌های 
هشداردهنده برای هر دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نسبت به دوره پایه می - 


باشند. 


دامنه تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی خاک برای شسش 
مدل 00۷ تحت دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ در شکل ۵ نشان داده شده 
است. به‌منظور مقایسه مدل‌ها تحت سناریو ۴/۵ مدل‌های 


2 و آدآ0۳ و تحت سناریو ۸/۵ مدل 020۴51۷2 
به‌دلیل ضخامت کمتر باند از قطعیت بیشتری نسبت به سایر مدل‌ها 
برخوردار هستند. از طرفی» با توجه به شکل برای هر دو سناریو ۴/۵ و 
۵ رطوبت در تمامی مدل‌ها روند کاهشی دارد. 

دامنه تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی سالیانه خاک برای شش 
مدل 001۷ تحت دو سناریو ۴۳/۵ و ۸/۵ در شکل ۶ نشان داده شده 
است. به‌منظور مقایسه مدل‌ها تحت سناریو ۰۴/۵ مدل 1/100 
به‌دلیل ضخامت کمتر باند و مدل ,1۳ به‌دلیل ضخامت بیشتر باند 
به ترتیب دارای بیشترین و کمترین قطعیت» ولی تحت سناریو ۸/۵ 
مدل  1۳٩‏ به‌دلیل ضخامت کمتر باند دارای بیشترین قطعیت و 
مدل‌های 02015۷12 و 0199-9-1 به‌دلیل ضخامت بیشتر باند 
دارای کمترین قطعیت نسبت به سایر مدل‌ها می‌باشند. از طرفی» 
مقادیر رطوبت در دوره آتی نسبت به دوره پایه» برای تمامی مدل‌ها و 
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تحت هر دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ کمتر برآورد شده است. نسبت به دوره پایه کمتر است و سناریو ۰۸/۵ رطوبت را نسبت به دوره 


عدم قطعیت سناریوهای انتشار در برآورد رطوبت خاک 
برای نشان دادن دامنه تغییرات سناریوهای انتشار ۴/۵ و ۸/۵ در 

تخمین رطوبت ظرفیت زراعی خاک از مش مدل 06161 استفاده شد. 

در شکل ۷ دامنه تغییرات رطوبت هفتگی تحت دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ 


پایه و سناریو ۴/۵ کمتر برآورد کرده است. شکل ۸ دامنه تغییرات 
رطوبت سالیانه را تحت دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نشان می‌دهد. در این 
شکل» قطعیت هر دو سناریو ۴۳/۵ و ۸/۵ نسبت به دوره پایه بیشتر 
است و سناریو ۰۸/۵ رطوبت را نسبت به دوره پایه و سناریو ۴/۵ کمتر 


برآورد کرده است. 


نشان داده شده است. در این شکل» قطعیت هر دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ 
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شکل - تغییرات رطوبت سالیانه خاک در دوره پایه و آتی تحت دو سنار یو 4/0 (بالا) و ۸/۵ (پایین) 
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شکل ۵- نمودار جعبه‌ای مقادیر متوسط رطوبت هفتگی خاک در دوره پایه و آنی تحت دو سناریو 2/۵ (بالا) و ۸/۵ (پایین) 
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شکل ۸- نمودار جعبه‌ای مقادیر متوسط رطوبت سالیانه در طی دوره پایه و آتی تحت دو سناریو 4/۵ و ۸/۵ 
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نتیجه گیری انتشار ۴۳/۵ و ۸/۵ استفاده شد. به‌منظور ریزمقیاس نمایی داده‌های 
اقلیمی روزانه» از مدل ۲۸6-۷۷ استفاده شد و پارامترهای اقلیمی 
برای دوره آتی برآورد گردید. سپس به کمک مدل 5۱۷۸۳ مقادیر 


در این تحقیق» برای تولید داده‌های اقلیم و مشخص شدن 
تغییرات پارامترهای هواشناسی در دوره آتی (۲۰۲۰-۲۰۳۹) نسبت به 
دوره پایه (1۹۹۲-۲۰۱۱) از شش مدل 0018 تحت تأثیر دو ستاریو ‏ رطوبت در عمق ۲۰ سانتی‌متری خاک تعیین شد و در نهایته وضعیت 
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رطوبت خاک تحت سناریوهای اقلیمی در دوره پایه و آتی بررسی شد. 
نتایج تغییرات پارامترهای اقلیمی نشان داد دمای حداقل» حداکثر 
و بارش برای مدل‌های 001۷ در دوره آتتی نسبت به دوره پایه 
افزايش یافته است. در مقایسه سناریوهاء سناریو ۸/۵ نسبت به ۰۴/۵ 
افزايش بیشتری در دما و کاهش بیشتری در بارش را نشان داد. 
میانگین رطوبت ظرفیت زراعی خاک در طی دوره پایه و آتی 
تعیین شد. نتایج نشان داد که رطوبت خاک در دوره آتی نسبت به 
دوره پایه برای هر دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ کاهش یافته است. با این - 
وجود. سناریو ۴/۵ مقادیر بیشتری از رطوبت را نسبت به سناریو ۸/۵ 
برای شش مدل 0۷) نشان داد. پایین بودن مقدار رطوبت سناریو 
۵ به‌دلیل دمای بیشتر و بارش کمتر نسبت به سناریو ۴/۵ بود. 
تفاوت حداقل و حداکثر رطوبت هفتگی خاک برای سناریو ۸/۵ نسبت 
به سناریو ۴/۵ و دوره پایه بیشتر بوده و این بیانگر عدم یکنواختی 
توزیع رطویت در ملی هفته‌های.پسن: از رجند. کیاه می‌باشد. با توچه به 
روند تغییرات رطوبت هفتگی. هفته‌های ۱۰ ۰۱۱ ۲۷ ۲۸ و ۲۰ در 
طی دوره رشد گیاه هفته‌های هشداردهنده برای هر دو سناریو ۴/۵ و 
۵ نسبت به دوره پایه می‌باشند. نتایج قطعیت رطوبت هفتگی نشان 
داد. تحت سناریو ۴/۵ مدل‌های 020۳8172 و باثآ) و تحت 


سناریو ۸/۵ مدل 20۳5172 از قطعیت بیشتری نسبت به سایر 
مدل‌ها برخوردار هستند. همچنین تفاوت حداقل و حداکثر رطوبت 
سالیانه خاک برای دوره پایه نسبت به سناریوهای ۴/۵ و ۸/۵ بیشتر 
بوده و این عدم یکنواختی توزیع رطوبت را در طی سال‌های دوره پایه 
نشان می‌دهد. با توجه به روند تغییرات رطوبت سالیانه» سال‌های ۰۱ 
۳ ۶ ۸۰۱۲ و ۱ در طی دوره آتی» سال‌های هشداردهنده برای هر 
دو سناریو ۴/۵ و ۸/۵ نسبت به دوره پایه می‌باشند. نتایج قطعیت 
زظوبت سالیانه تشان داده تحت سناریو ۴/۵ مدل‌های 1۳1806 و 
,11 به ترتیب دارای بیشترین و کمترین قطعیت» ولی تحت سناریو 
۵ مدل 1۳٩‏ دارای بیشترین قطعیت و مدل‌های 020۳5۷۲2 و 
-01856-۳56 دارای کمترین قطعیت نسبت به سایر مدل‌ها می‌باشند. 


سپا سگزاری 

بدین‌وسیله از پشتیبانی دانشگاه بیرجند از این تحقیق که در قالب 
طرح پژوهشی به شماره ابلاغیه ۱۳۹۷/3/۸۷۵مورخ ۱۳۹۷/۱/۲۶ 
انجام شده است» صمیمانه تشکر و قدردانی می‌شود. 


1010۳00۵۵ 


۶ متام ,۱۷۲۵1201 ظا وعمناموم۲ تمه و۵ مقصجطه ماقصصتاه گ۵ فقامحم‌مصا .2016 ر.ظنه متصه‌طوهط۱۵20 20 .تا رتتقتط۸0 


1084-9۰ :(21)11 وطزهعمتمطظ منعما۲۱۵۲0 


عصلونا 6216 حصتق ما مصتاماده فاممممم‌صصمم ممصهلهه بع۷۷/2۲ ,2011 رفیه رتطعه/مطود۳1 همه ر.ظ بطه220نلظ وبلط مصقطع‌طهر[ 
(وتمصصصصینی فنلمصط ظ1 جهزون۳۵ 18) :1265-1275 :(24)6 5011 مه بمج/۷۷ ۵۶ امصیاول .9۷۷۸۵ ۱۵0 مملهایل 

تعامج المع 0وازمومتم از فممتامه‌ماصا ماقصصتاممستاقزمصر. ازمو. مصتامعتاوع1۳۷ . ,2017 ویک ماع 24 وی وت‌و۲۱2 

10)4(۰ اهمجدرم1(۵۷۵۱0 ۱۷۵06۱ 0609016۵180 ,۱۷۲۵061 مدرگ طاعوظ تم فطا اد اصم‌صرووعووه مه :عاممماهمره 


1665-7۰ 


مج وععصمل مساوزمصه امد موع0ع ورتطاعممتاقام۳ .2018 ربق رتم۳۵55 2204 ره رتعللهزه ببظ ,108820 و.ل م۲۱۵055601822060 
۵ (1) .821-830 :(32)4 5011 24 مناج ۷۷ ۵۶ لوصنامز ,عمصزمين ولا ۵۶ مار )۳۵۲۵9 طهزو-ع۱ع۱۷ مطا صا ومعنصا متافصصتام 


مگ طوتاممط از 


۵ 1220 مه ]۱۱۱۳۷ اد مصتاحتاده معتتاعامجط 5011 ,2015 وق ۱۵۲۵002 24 وب ر۳۱۵۱260 و.ط وف2هدامصصهطگ 
۵۵ ۱۷۷۵۲ لمع لام ۵ هام . .عممعه. قفرنا۱۷۵ مود »4ص . متیتاعامجط.. 11260مصصنرمه.. مصع . متتتاهتمم‌صع] 
(«تمصحصنه: طوتاع مط طاز صقزوتهظ م1) .37-45 :402(۰ مماهععصمن) 
معتتاعامص ار0و چم ومعصعط ۵۲ فامع۳۲ .2010 وب متصحصهه قطان مضه .9 رتصح‌تونا عله)د۱۵ و.ط متهزاوهنا لمططعمطگ 
صرح 5011 و۷۷2 ماصقهاط مه مممممگومن لمممتامصماصا افتز محر ,(ممصاه نهر ههور -صهنجنا ونتای وققن) مهتاانه کقمط 
طونلمد۴ طز۳ صفتععظ م1) .2010 بطاجصعب0 14-15 رصوت رصقصمک ۵۶ رازه۷ نصا تمممطوظ 0تصقطه رتم۱۷۵0 تعطاهه ۲۷۷ 


٩نصصمت(‎ 


11 4صه ب«اتصناه ما عصتامصتایی ما ۱۵0۵1 5۱۷۷۸۵۲ ۵۶ ممصطرووعوو۸ .2018 وب متتطقطه 2 وظ بلمع۱۷۵2۷7 .۷.۲ مقتصطه 
صونوع۳ 18) .1174-1188 :(12)5 ممفطتهرنا مجح ممتامعتص1 ۵ اقصسمل مهتصف!. .معط جقباو عقعن) اممتجمی متیتاوام 


(رتمصصصصنگ طوتاممط از 


تفج (8(۲1) 1۱040 )اهنا مساوزم رم ۵۶ ممتحتلجيي مه اصمجمم‌ماه12۵۷ ,2005 ویک رظ۳۱01۷242٩‏ م24 ر.ظ مصقططلممتهل 
۵ ۲0۲۵۹6 ممه نیمهد .عصمم‌انومهه تطمبمیل منهج بهر رات1ظ) 4ص )نها مه ام‌کمه‌تامم۳۷۵ 


۴ نشریه بوم شناسی کشاورزی, جلد ۱۲. شماره۳. پاییز ۱۳۹۹ 


133)1-4(: 69-۰ 

عصوطه متعصصلاه :2007 ,1۳0۳ .2007 و.ظ.) رط0قصع۲۱ 206 و.گ.ظ مطعلصلا ۳۵۲ ص۷2 ر.ظ.ل رکمللن ۲2 ور متطقا2صهن رما ,ت۲2 
فطا 0۶ ۲۵۵0۲۲ امم‌طصرووهووه سم عطا مه 11 میامتم ممیای۵0/ ۵۶ ممتاباماتجمن .اتارصامعصانن فصح مت)هامرم20 رعام‌همطا :2007 
یکلا تاه رووع۳ظ بازفه۲ نا مق4ترماصون ,عقصقطه ماقصصتاه مه امصعم آم)ممعصته 1۳161820۷ 

,0100101) ویک ر00010060182) و.ظ مطعتا10ک وا یط0ظ ویک متتااام۱۷۱۵ ویک 00۲0۵ ون وط۲۱۵۲)0 .ایا للع و۸ مهن 
,001ص حصرنج۳ تقصصحصعظ صا ممتقصطر مر ومتاصتههمصا امومرما معصقطه ماقصطتان ,2013 وین و105002۷70182 2004 .۵,۳ 
.132-5 :170 ۱۷6۵66۵0۲01027 ۲۵۲۵5۲ لمح آهتااانه هم .ععتاز۱ تاافمعو ۱۵10 هه رعصمتاهه زمعم مامصتاه 

۵ عامهمصط1 ممعصهده مامتان قوعووه ما فعملصا کطمنامتل عصلونا ,2013 وه م۳2۲1 220 یه ۸11220 وی رطهحمصصوط رل رتته۹2 
-115 :(20)1 فطمتاههنام۸ ۱۷۲۵۲۵۵۲010۵1621 .(صلعهه 000تمطومک :بولباو عوهت)) صفا ۵۶ افجعطرمه معط ما فمم)تصمه )مامت 
.127 

07 ۵2۵ قطا ۵۶ امصیامل .ومل۷/2 مج صقاهم صا عمط جم مفصق وتفصتاه ۵۶ فامجمصا .2008 رظا وت0صعصع۹ 
.343-0 :(6)33 190011860 

:3 ,1۳00 .2013 ,.۷.ظ م۱۱0۵ 220 و.ل معصاطو0ظ ونکایه محعاله و۷ رت00ع11 ویکل متعصلاه۱ط را مطلم و.ت.1 رل000٩‏ 
۸9٩095۳06۱۲6 ۲‏ طالز۳ م1 ما آ امین م۷۱۷۵ ۵۶ ممتاباهاتتنممن .ولفوها ممصعزمک اهمنفوطم عظ1 :2013 وقصفطل متمصتاه 
عطق مامتان چم امصوظ ل2)ممهه۲۵20۷ع)1 مظ1 ۵۶ 

۵ ۱۶ 1 تعامج آلمی 4ص «ماصصمع‌تاه وم مقصعطام ملقصصتام ۵۶ ]محمرحا ,2011 وب ما9۵ 1۳۵ 224 و۷ متا12721 
1059-0۰ :(17)10 تمه ۳۱0۲۵10210 ۵۶ امیاهز .ع1مصتلل رصتفوظ 

۵۲ ,۱۳۱۴۱۵ مطا :فصتوهه ۱۱۵ ممصمتمصعصه صا کمرمصصهم‌ممصقجظ عافد فعصعطه مقصصان ,2011 وءلیک ر6ت9۳/2 200 و).9 ملظ ۲۷2 
3837-0۰ :(25)14 )صمجمم‌مممع۱۷۱ ومعتنا0وم؟۴ 

معصقده متقصتاه ۷۵0موهان صرح 2000160 ط باصتهه‌مل] ,2015 .فیط وتتطه)اظ 224 ویک یلا و.۳,ظ.ظ بطه۷ .ال رتعا۲۷/10 
3635-6۰ :(51)5 طمتهعوم؟۱ عمعبا0فمک ۲۷۷2۵ .0۲0۱021 بو ۱۷۲۱۸/۵۵۲ مزتعصصه هم 1۳002068 

۶ وورلمصه اصتجنمص حه :2018 و۱۷ رت1108ظ-۵22ا۲۳۵ 20 و.لا رتم12۵2 ری مطم201220صهتتصه ری مطم0000220ع۷2 
لمح 5011 ۵۶ اقصمل صحتصوی .ععصقطه مافصصتاه ها 0ع00ع2 متبوامجه ۵1و ۵ ممتاقتاوه تما قاعمص ممت)هلنهتته ت2تعجمع 
(زتحصصصصنگ طوتمصط طزه موتوم۴ م1) ,1109-1119 :(48)5 ط2۲0عوم۱ عماه/۱۸۷ 

۶ صمنامعت0ه1۳۷6 م1 ,2017 و۷ وت۳۵0۵22-01۱00 م2 و.۲ ملصه2مه؟ و مطم022هصهتته و رطم۷2۵0000220 
۰ 0۴ 8602800 ق2۳01 عط هصتسل ممتاحصصتاوی متباوتمجط تمد صا معصقده مفصصتام ۵۶ ومتقجهمی فممتوونصصه اصتماتهمصا 
(رتمصصصناگ طوتاع مط طا۳1 صهزوهظ م1) .586-596 :(11)4 ممهمتهءنا همه ممتاهعن ۵۶ آهسامژ مهتصوی[ 


نشریه بوم شناسی کشاورزی ۱ ۶ 00۸2۸۱ 
جلد ۱۲ شماره ۳. پاییز ۱۳۹۹ ص ۴۶۹-۴۸۶ فص 469-6 .0 ,2020 ۳211 ,۱۵.3 ,12 ۷۵۱ 


ما ۱۷۵۵۵ ۵۲۷۷۲۵۸۳ 0۲ ۳۵۲۱۵0 مصصمن تا م6 1۵۲ م6فزم۱۷ انم ۵۶ صمنماصصزو 
۲ :9000۲ ۵و02) ۵۵۵۸۵۸۲۱۵ ۱۵۵0۵۲۰ ۲۱۸6۵ 20 وام۱۷۲۵0۵ معصممت 01102۲6 
(0صافصوی ۱ 0۶ حانمرو۲ صز ۲۱۵۱0 (نا اجه یت 1۳1) 


21ز۱۵ ,۱۷۲۰۲۲ 20 *وداد] ما62 ۷ تصحصصد .۲ رتزممعمد۷۱ ۲۱۰ تصم0مرطامماوه ۷ ۷۲۰ و زصمطمما نتمموصم نمی 5 
1۱1000 
٩۱991060: 11-03-09‏ 
22-05-09 :۸060060 


200 ,,۷ ,12025 تطملهه ول متصهحصها! ویاط رتت20600 م۷ رطم090220ممطمه۷ ریگ متطفطعها ن1مهعصههطن 

قصحطل عافصصتاه لو همه 5۷۷۸۵۸ وه 0منتعهر ممنمهرمممریا فطل م۶ متبتاوژمهه [ز۵و ۵۶ ممتاقانت؟ .2020 .۷.۳۴ ,1۷۲000 

(با0حاقطویوع ۵ حانامیع۳ صا م1( سساعه ستن00۳) احمط/ :ناو وقوع) ومزتقصهعو )۲۵۵۵۲ ط مضه و2۵0 
12)3(:469-6۰ ۸۵۲0600102 0۶ اهتتاه[ 


ار ۱۱۱۱۱۹۸۱۱۵۵ 


کعتاهته مه رصع آممیسته مصلسل ممه ]۱۱ وامزممو طم‌نط/ ومممعااقطه ۲مزمصه عط ۵۶ عم 15 ععصقطه مافصصنت 

5 مطمومصصاه مطا صا فععصفهطه بهزقهه صا غلناعع؟ 6۵ 0۲60ع(ه و1 مامت ,2100 0 ۲۵ 2 10 وبا 1807656 0 0۳0[60160 276 

٩۱0۲280 ۶‏ رتهت0مجع] 10 و۲68 «للحتعصهع معبطوتممه آزمو حصیعع فط1. ,عاهه لهمنعم۱0۲0۱ظ عطا مضه عمصعلهه همه 

2 25 ۵«مص1 [[۷/۵ ع20 ۲۵0۲ فطا صاً عتیتاعامجط 9۵11 ,(0۵116 5011 مطا هرمن دععه‌اعصه 2 1۵ 1 ۵۶ طاوع0 ۵ 26 مملامالم0۳60 

5 وععصقطه مسااعامجط لمع ۵۶ رلبتای فطا رصق .تامن ۳۵ج وم م0 فا0معلله رابود عقطا دعمامه ههام1 رتهب 

٩0۸۲ ۵8‏ ونطا اتمه .ع0متنوجر هصتصمی فط) صا قعمتاموم؟ تمه عطلممصهم مضه عصتصصهام فص عم لهتمنام 

مصتلهوهه 4۵ هصتل26001 (2020-2039) ۵6۲100 مطتمطمهمنا صا میطدامجطر 5۵1 عیهلیصتای مه )2۳۵010 مه تع0ع۵ ط 0عتامنلههع 
(1992-2011) 

۱۷]۲۵۸)۵۲1215 20 5 


۳ را175 اه ,0۳۵۷۵۵۵ 1۵2۵۷1 صووهمطکا صا 1۵02160 صتقام عبام‌حامطونها قه/۷ طم‌هعوع۲ ونطع صا م2 بو مطز 
0 0 متبااوامظ ۵و مه رهعتج ناو هیفاق متصمممنهه مه آهمنعما0ممامصه مصلمدا. ۵0صممجرمامرصطنا 2۵001 
تعامج مطا رمتاح‌انصه تعامج گم فلناعع مط موجه 6۵ مصقط1. مطامرمل لصو جصن 30 عم 0ع6هلباصته ود چاتمدموم 
۲ .2008-2009 عط 0۶ ام‌اهمم عسبااوزمصط رمع 0عتناعجعجه مطا هصتویا ۷21102060 مج 6211072060 و1 [06محط عطا ۵۶ کصعتجهع 
0 و1۳۵0 ,(1992-2011) موجه عط ۶۵۲ 0ع2زیاصصزی ور مسیتاوزمجه آلمو رقالناعع1 061مصظ مطا که بزمم‌تنهمه فطا فمتسنومه 
مل٩1۳‏ ,۷۲1۴0 ببانا0۲ ,020۳8۷۲2) وام0مصه رو (2020-2039) ۵8۲100 عصتصمعنا فص ما اصماجمی ممیاعامحظ ماقصتاوم 
۶ 1۲210 6ظ) که |۷۷۵۱ وه بویا ۳/۵۲۵ (8.5 0ص2 0۳۸4,5) ومزتقمممو ممتامصصم و۳۲۵ 0ص (--قوان 4ص ب6. کون 
هصلودا 60)مصصتاوی من رل‌متتعم همنجومهمنا قط) ۵۶ تامهم مععما0زمعامج عطا ۵۶ ومباله لمع مه رللهع معط 
۵۵ ۱۷۲62 ,(۴۱۷]9۴) 0۲ 0ع۲هناو-موه]۱۷ )موم رنرمه‌تنامع2 عمج ظ۸ 5۷۷ مامتاهبه ۲۵ رم00110ع م1 .عصاه‌عهه فطا 
حمتاماگ متاممصی تطامطموها ها 0مصتهاهام حفونا .0فونا مه (ح) ممتلممتصهاونا ۵۶ صمتم‌تگگعم) جع ررضا) تم 
هه معطاجع/۳ مسا لمح فصعاادم تمطاهع بانج فتاه 6۵ لتق 260 7/۵۲۵ (1992-2011) 
.1 )1۸16-۱۷ عط ۵ 0عصتصیهاع0 فیع)مصهتهم ممتاهازمزم0۳۵ هه هعتاهتهم‌صرع ]1 


1۸691165 210 ۵۵ 


01 0عتناووعصه طز ۱۷ ۷2110260 لمح نله ا06مجط عط رالمتانطا رعتیتاعتمجط 0عهلیژه 5۱۷۷۸ مط عفبا مه تع0۳0 م1 

0 136 ,2008-2009 10۲ ممتاهلباطزه معتتاوامجر آر۵و تمه روک ,صمقععو لمع 2008-2009 حصمت ععل متیتاوام 
۵0/۵۵۵ (2) تماعج؟ ممتاعمتصماع ۵۴ اممتم‌تلوهم م1 ,061ممظ ممتهلتله۷ فصح متامتطاتلمی تم 0مویه 111 رها ملق 
صرح حصیصتصتجه ع0مصا ولبتای فتطا صا 0عویا وتعاعصصهتهم ماقصصتن م1 ,79.5۵ قه۷ قالناوع: 0عتیاوجعجهر 4صع 0ع)ه1باصزه 
1 عطا عصامعلله وتماع1 نصماعممص1 اومجطر عطا قه موم میج فنص رممتاهاامزم۳ن 4ج فع‌ستاهتهممصع] ات32۵ 


بو رصهزاظ رصهزاظ گم وتوتهب نا رمسالنمته۸ ۵ وانمو؟ رمماهءصتمطظط م۲۷۷2 مه ممممزمگ ۵۶ کصمحصتهمع(1 -1 

رهاظ ۶ ب«المهبنصنا اه‌هد ۶ه انامه رمتیمءصتممظ م۲۷۷2 م2 ومصماهگ ۵۶ مممصانهم0ن1 ر550ع۲۲۵1 اصم)۸۵۹15 -2 
1۰ ره [11ظ 

مصح طهتجعوم؟ موهفم امتعاط مه لجتبهانه‌تنهه صهمعصفاط رکمصتووهن1 ط‌تهعوم اععظ تففناگ ,۳۳۵16950۲ تصداوزوو۸ -3 
۹ ۱۹ 

بو رصهزاظ رصهزاظ ۵۶ بتفتهبتمنا رایمه ۵۶ لمع رتوممم‌تي۸ ۵۶ اصعصاندمهن1 رت0ووع۲۱۵1 ]15و۸۵ -4 

(0.26.1۳صه زیه اجه فطع ۹2010 :راتفر ماه ممتلم۵موعترمن) -۲) 

110: 5 


۶ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۲. شماره۳ . پاییز ۱۳۹۹ 


همهم ما 1 ممتاهازمزم0۳۵ لمح فمتناهتهممصها مصتاحطلخممدر صرق مصیاحصتصتمهر عط ر6 لماع م6 مصتلتمععخ ,ع20150۲ 
۵0 ۱۵00 ,10 واطاه) 0ص 9 ماطاما م4 عصتلع0عع۸ رصقط مان ما مر ,عصتاموجها فطل مه 00تهم‌ججرمم وفهممض ۷/111 2۵۲100 
0 ۱۷۵۵۱۷ ۲۳6 ,عصامعهها 4۵ 0عتومموهم 0866280 معبوزمص ارمو یتمصتصتصه. نج حصتاحتقطظ. رقصحعطظ فص ر۵87105ع8 
5 مها تعصنا .راه1۲650601۷ ر5 0ص 4 وع‌باو ما 076۵و ومزتمصهعو و۵ ععلصیا عبطفامجط 5011 صا راصتهاتهمصا دهع 
۲ دمن مطا و فبال راممه و1 معط مه فومصیامنط 0صقطا و1۵ فص وی فبتل امه ۱۲1۴۵0 فطا رمتتعصهعو 
061 1۳۹۱ ما رمتتقمهیو 8.5 فمطا تعمنیا رققهتعظ/۲۷۷ .۲۵5۵60۷۵1 ,هام۵ 109/۵9۲ صرح )ومطونط مطا ع7«قظ رقوعصامنط 
تعطاه ما 0تومرصم محتنا200 109/۵9۲ مطا و7«قظ واع0مصه ۶ز-فو-قوان مه 972مون) عطا هه بزمدتنهعج )وعطونط فطل فقط 
1 2۲۷ع۷ 4ص لا۵ع/۱ 10۲ زامتداهمصا معمحهر صرح فوع1 7۵0«مطک اصتهاهمصنا ومع مج رلامع/ ۵۶ و)ابای؟ .2۵0612 

10015), ۰ 


2006 


۵6 ۷۷۱۱۱ ط0۲6۵1۵1)2610 مرج هه مرجصع) حمیتصرلدقحظ رحمیاحصتصتمط اقطا ۱۵7۵۵160 برلبتاو ونطع گم فالناوع۲ رلقعصهم مر 
مصتلهعجه ما 0توممههن 00ص هصتصدمهمنا ط 06018296 معیاافژمص زرم .عصاه‌عهه مه 0عتوممهمن ۵00 همتمههممرنا طز 
5 ۱40 100۵ وه ممنامازمتممر 4ج تمعن مه نومه رم۵0ع۱۷]۵ 8.5 مه 4.5 ومتتقصوعو م8 تمصنا 
۰ 4.5 10 همهم ممتات من موظ۱۷۵0 00۵0و مرتقصهو 8.5 ,۲۳۵۲610۲۵ .56002710 4.5 صقطا تمطلهر متتعجومو 
۵ ۱۱۵0 ۵۵100 مطلط۱۵۵۵8 ط و۱۷۵2 19 220 و18 و13 و6 و3 و1 ظ1 وتتتاقامصظ ار0و م10 ۵0«مو تونای فتطا ۵ والنافی؟ 
20 0 هنومن مم)ترمم مصترنه۷ 25 1007 ومع 696ظ) رع10۲عتعط1. .و10تقطعع8 


٩۱۷۷۵۳ 1‏ راه۵0 00۷ رکماتهه۵عو ممت)مصط رمعصوهطه مامتان 1۵۳۱۷۵۲۵۵۰ 


